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Das Wasserinterferometer. 
Von F. L6~e (.lena). 
Das Liehtbrechungsvermogen voa Fliissig- 
keiten hat de, Physiker eher inleressiert als 
den ChemJker. Der Phvsiker 0bertrug die ihm 
get~iufige Messung des Brechungsindex auf dem 
Fraunhofer ' schen  Spektrometer auch auf 
Fliissigkeiten, und man kann es dem Chemiker 
nichl verdenken, wenn er sich wm efner so sub- 
tilen MeBmethode and damit vonder  Verwer- 
tung des Brechungsindex ffir analvtische Zwecke 
zun~ich.~t fern hiett. Dies ~ndert'e sich ersL ~]s 
in dem Abbe'schen Refraktometer 1874 ein 
handticher Apparat l) erschien, an dem man die 
Lichtbrechung einer Substanz ohne iede Rech- 
nung direkt ablesen konnte. Aus dem A bbe'schen 
Refraktometer, das heute 
Ok in der Zuckerindustrie Und 
im Laboratorium der Nah- 
rungsmittelchemiker der 
~k ganzen Well heimisch ist, 
entwickelte C. Pu l f r i ch  
die einlacheren technischen 
Refraktometer, 1895 das 
Butterrefraktometer, das zur 
Untersuchung yon Speise- 
6ien und-fetten dient, das 
Miichfett refraktometer and 
!899 das Eintauchrefrakto- 
meter [Fig. 112), das seine 
1 Verbreitung vor ailem ei~er- 
seits dem Tabeilenwerke B.
~"  Wagner ' sS) ,  andererseits 
-" '  " einer Methode zur Erkenn 
i~a- - .o  ung der Milchwiisserung 
~:?,=_~ u (dutch die Refraktion des 
fe~ Serums) verdankt, abge- 
sehen yon mannigfachen 
-~-~'S  anderen Anwendungen. 
Fig. 1 (l/~ nat. Or.) 
SchematischerSchnitt Wiihrend die bisher ge- 
durch das Eintaach- nannten Refraktometer vor- 
rettaktometer, das wiegend nur |iir die Ermit- 
mit seinem Prisma P telurlg eines mittleren Bre- 
in d~s Becherglas B chungsquotienten (nD~ ein- 
taucht. 
Das Amiciprisma ist gericbtet sind, was for die 
weggelsssen. Priifung einer Snbstanz auf 
l) E. Abbe ,  Neue Apparate zur Bestlmmung usw. 
(,lena 1874). 
t) C Pu l f r ich ,  Zeitschr. f. angew. Chem. 12, 
! 168 (1899). 
s) B. Wagner 's  TabeBen zum Eintauchrelrakto- 
meter (Sonder~hausen 1903, Selbstverlag des Verfassers). 
(Eingegangen am 23. Oktoher  1912) 
Reinheit oder for Konzentrationsbestimmungen 
vtSllig ausreicht, bante C. Pal fri eh sein, Refrakto- 
meter fiir Chemiker" (Neukonstruklion 1897) 
mit der Absicht, die Bestimmung der Disper- 
sionswerte nc, ne tlnd no, ebenso genau zu 
gestalien, wie diejenige yon "D, und so die 
Molekularrefraktion und -Dispersiou zu emer 
bequem auffindbare~l Gr61Ae zu machen. Diese 
beiden physikalisch chemischen Konslanlen er- 
freuen sich offenbar, wie die ungeheure I.iteralur 
beweish einer groBen WertschtitZUlag4~ 
Die Anforderungeu an die Genauigkeit re- 
fraktometrischer Messungen sinrj sehr ver- 
schiedell. WMlrend man bei der Unwrsuchung 
yon Fetten, Oelen, Wachsen usw. mit einer 
Fehlergrenze 3', von I ~ 2 Einheiten der vierten 
Dezimale yon n (tin----+ 0,0001 his 0,000~) 
auskommt, ist bei der Bestimmung dexMotekular- 
refraktion and bei den Serumuntersuchnngerl 
(Eiweit~;bestimmtmg im Btutserum und Milch- 
untersuchung~ nur noch ein Fehler yon 2 his 
4 Einheiten der ffinften DezimMe yon n zu- 
t~ssig. F/ir die Bestimmung des Salzgehaltes 
im Seewasser w~re die zehnfache Genauigkeit 
t ~'. = ~- 0.000002 1erwiinscht, die einem Fehler 
you 0,020/00 in derErmirletung des Satzgel'mltes 
entsprechel~ wfirde. Es wurde daher yon den 
Ozeanographen das Ha l lwachs 'sche  Diffe- 
rentiat-Spektrometer ~) rail gr0fier Hoffnung be- 
gr/~t. H. Torn~)e%, der bereits ¢ine spektro- 
metrisch-araeometrische Methode der A!kohof 
und Extraktbestimmung .ira Biere fiir das 
H a 11 w a c h s' sche Speklrometer angegeben 
hatte, arbeitete fiir die Ermittelung des Salz- 
gehaltes im Seewasser Tabellen aus, die ftir 
alle vorkommenden Konzenttationen and fiir 
Temperaturen zwischen 60 C und 22 o C gelten. 
Man m/fit nach Ha l lwachs  mi! Natrium- 
licht einen Ablenkungswinkel, der dutch den 
Unterschied der I.ichlbrechung der L6sung gegen 
das l.~isungsmittel bedmgt wird; beide Fltissig- 
keiten befinden sich in einem Doppeltroge mit 
gltiserner planparaileler Scheidewand und in 
jede taueht ein sehr feines Thermometer eitL 
Man mull natfirlich beide Halften des Troges 
6) Vgl. die Monographie yon W. Roth  and 
E i s e n I o h r , Refraktometrisches Hilfsbucil" ( Leipzig 
1911~. 
~) W. Ha l lwac i l s ,  Wied. Ann. 50, 577 (1893). 
6) H. Te rn6e ,  Report of Norv. Fishery and Marine 
lnvestig. L, Nr. 6 (Christiania 1900;. 
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m6gliehst genau gleichmiiBig temperieren und 
ferner darauf achten, daft jegliche Verdunstungs- 
vorg~nge an den verh~iltnism~P3ig gro6en Ober- 
flgchen der Kammern verhindert werden, l?,s 
|st zu vermuten, dab eine dieser Scbwierigkeiten 
oder die unvermeidliche logarithmische Rech- 
nung eine altgemeinereVerbreitung tier eleganten 
Methode verhindert hat. 
Hinsichtlich der Mel~genauigkeit und der Aus- 
wertung des Brechungsunterschiedes zwischen 
der Probe und einer L6sung yon bekannter 
Konzentration, z.B. yon der Konzentration Null 
(reines L6sungsmittel) |st dem H a I 1 w a ch s- 
schen Spektrometer das Wasserinterferometer 
des VerL verwandt. Es unterscheidet sich jedoch 
wesentlich yon jenem und yon allen klassischen 
lnterferenzrefraktometern dutch die Vereinigung 
des Megpriilzips der Interferenz mit dem welter 
unten zn beschreibenden Konslruktionsprinzipe 
der Autokollimation, eine Vereinigung," die bis- 
her nich! fiir ausffihrbar gehalten wurde. 
Das .Wasserinterferometer ~ griindet sich 
auf eine Modifikation der Anordnung I.ord 
R a y 1 e i g h '  s 7), die dieser zur Bestimmung des 
Lichtbrechungsverm6gens yon Edelgasen ver- 
wendet hatte. 
Es m6ge daher zunlichst das Prinzip des R a y-  
le igh 'schen  lnterferometers kurz erl/iutert 
werden ivgl. Fig. 2 und 3}. 
Ein aus einem Kollimator austretendes 
paralleistrahliges Lichtbfischel weiflen Lichts 
geht dutch zwei parallele gleichbreite Spaltblenden 
(in Fig. 3 aul~ das Objektiv des Fernrohres F 
aufgeschoben} hindurch in ein Fernrohr und 
erzeugt bier eine F r a u n h o f e r '  sche Beugungs- 
erscheinung, deren rein weif~es Maximum yon 
sehr feinen schwarzen und bunten Streifen 
durchzogen |st, als Wirkung der lnterferenz der 
be|den koharenten dutch die Spaltblende ge- 
gangenen Strahlenb/ischet. 
Diese Interferenzerscheinung vertr~gt bei 
den vorliegenden Dimensionen des lnstrumentes 
mine fiinfzigfache Okularvergr61~erung, die nach 
R a y I e i g h bier vorteilhaf! durch eine zylindrische 
Okularlinse erreich! wird. 
Setzt man nun zwischen Kollimator und 
Fernrohr noch die Doppelkammer GL (Fig. 3}, 
die beiderseits mit der gleichen Substanz, z. B. 
Luft, gefiiltt ist, ein, so ver/indert die Erscheinung 
ihr Aussehen nicht, nur wird sie durch einen 
feinen schwarzen Horizontatstrich in ein oberes 
r Die Messnng im Wasser- ~ . l g  
interferometerS} ist, wie e r - -  . . . . . . . . . . . . . . .  
w~hnt, eine Differenzmessung, 
d. |1. ma,i mifit eine Erschei- 
hung I das Wandern yon Inter- 
ferenzstreifen), die durch den 
Unterschied er Lichtbrechung 
der untersuchten Wasserprobe 
und eines Vergleichswassers 
hervorgerufen wird. Je nach 
der Liinge der Kammern, in 
die Vergleichs- und Versuchs- 
wasser kommen, kann man 
sieben- bis sechzigmai genauer 
als mit dem Eintauchrefrakto- 
meter messen ~,$n*-- 3 ~< l0  "° 
bis 8 n = 4 >< 10"7}. 
Die Konstruktion des Was- 
serinterferometers wird am 
leichtesten verst/indlich, wenn 
man sich vorher mit derjenigen 
des Ray le igh 'schen  Inter- 
ferometers.~} vertraut macht. 
7) Lord Ray le igh ,  Proe. 
Roy. Soc. of London50, 203 (1896). 
~) F. LOwe, Zeitschr. f. ln- 
strttmentenkd. 30, 321 (1910). 
o) Vgl. F .Haber u.F. L6we 
Zeitschr. f. angew. Chemie 28, 
1393 (1910}. 
Fig. 2 
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Fig. 3 v Tr 
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Schemat ischer  Aufril~ (Fig. 2) uad Grundt iB (Fig. 3) 
des  Laborator iums-  lrlt e r fe rometers .  
Das arts dem Kollimator K1 kommende Para|l¢i¢.Strahlenbtischelgent 
zur H~lfte tiber den Gaskammern hinweg (Fig. 2) dutch die Hilly 
platte H fiber dem Kompensator P) bin, durch die Doppetblende (Fig. 3) 
ins Fernrohr F; die untere Httlfte dagegen .geht zurn Tell" dmeh die 
Oaskammer O, zum Teil dureh die l.uftkammer L, iinter H him dutch 
die Kompensatorplatten Pg oder Pl, darchdie Doppelblende ebenfalls 
in das FernrohrF. Im Okutar Ok sieht man die Beugungsspektren. 
Die Mikrometerschraube mit Trammel Tr dient zum Verstellen fief 
Kompensatorplatte Pl; Pg |st fesU 1/on den kleinen unteren Figureu 
stellt die linke einen Blick ins hmere des Femrohres, 0hne Okular 
gesehen, dar, die rechte den Querschnitt der Oaskammen), vom Rotli- 
mawr aus geaehen. 
15" 
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und ein gleiches tmteres Spektrum geteilt. Hat 
aber die Substanz in G eine andere Licht- 
brechung als diejenige in L, so ist die optische 
Wegl~inge in beiden Kammern verschieden und 
die mafSgebenden schwarzen Streffen, sofern 
sie fiberhaupt noch zu sehen sind, liegen seit- 
lich gegen ihre bisherige [.age verschoben. 
Wie Figur 2 lehrt, nimmt die Doppeikammer 
nur die untere ||/ilfte des Raumes zwischen den 
Fernrohren ein, die obere Hiilfte des Strahlen- 
biischels wird also yon den Vorg~ingen in der 
Doppelkammer niche berfihrt. Sobald es rltlll 
gelingt, dies yon der oberen [-|iilfte des Strahlen- 
bfischels erzeugte Spektrum unabh[ingig yon dem 
bisher beschriebenen, ver~inderlichen Spektrum 
sichtbar zu machen, stellt das unveriinderliche 




Sehemat ische  Darste l lung des t ragbaren 
Oas in ter fe rometers .  
Das x im Tubus B bezeichnet den Ort des L~impchens, 
die Pfelle die Richtung der Strahlen auf dem Hin- 
and Riickwege. S ist der Spiegel mit der Doppel- 
blende, K der Hebelarm, M die Mikrometertrommel 
und Z der Omdrehungsz~hler des Kompensators. 
Diese vorteilhafte Trennung beider Streifen- 
systeme besorgt aufs beste das Zylinderokular. 
Man sieht n~mlich in den zur Zylinderachse 
parallelen Ebenen wie dutch ein Uenster auf 
die innere Fliiche des Fernrohrobjektivs und 
erkennt z. B. scharf die wagerechte Deckelplatte 
der beiden Kammern, die sich als sChwarzer 
wagerechter Strich, wie oben erwiihnt, projiziert. 
Ueber diesem Strich, der durch die Wirkung 
der Hilfsplatte H sehr schmal erscheint, erblickt 
man das yon der oberen H~ilfte des Strahlen- 
biischels erzeugte lnterferenzbild, das wegen 
~;einer Unveriinderlichkeit die Nutlstellung des 
Apparates bezeichnet, unter dem Trennungs- 
strich dagegen das bewegliche Interferenzbild. 
Durch Drehen an der Schraube des Kompen- 
sators, dutch den das Interferometer sfch wesent- 
]ich w)n [ ,~ay le igh 's  mit Pr~izisions-Mano- 
meter~ ausgeriistetem Apparate unterscheidet, 
kann man nun leicht die zwei schwarzen Streifen, 
die das Maximum nullter Ordnung, den weigen 
Mittelstreifen, begrenzen, in dem obi~ren und 
unteren Bilde genau auf Koinzidenz einstellen; 
die bunten Streifen, die Spektra erster, zweiter 
usw. Ordnung sind ffir die Beurteilung der Ein- 
stellung im allgemeinen icht so wichtigt°). 
Aus dem soeben beschriebenen ,langen" 
Interferometer ist durch Anwendung des Prinzips 
der sogenannten Autokollimation, d. h. der Ver- 
einigung yon Kollimator und Fernrohr in einem 
Teile, das tragbare lnterferometer entstanden. 
Durch dessen Objektiv werden die Strahlen auf 
dem Hinwege zum Spiegel parallel, kehren an 
diesem um trod werden auf dem Riickwege 
durch das Obiektiv wieder konvergent. Die 
Brennebene des Objektivs enthiilt nebeneinan- 
der den sehr fein verstellbaren Spait und das 
Zylinderokular. Die Gaskammern werden zwei- 
real durchsetzt, ebenso die Kompensatorplatten; 
die beugende Doppelblende wurde in oder dicht 
an die Spiegelebene (siehe S in Fig. 4) gelegt. 
Ais Lichtquelle dient hier ein mit dem Fern- 
rohr fest verbundenes Osmiuml~.mpchen, dessen 
Faden auf dem Spalt quer abgebildet wird. 
Das Wasserinterferometer endlich ist in An- 
lehnung an das tragbare Gasinstrument kon- 
struiert worden. Der Raum, in dem bei diesem 
die 10 cm langen Gaskammern angeordnet sind, 
nimmt nun das Temperierbad auf, in das die 
Versuch.s- und Vergleichswasserkammern (Fig. 6) 
yon oben her eingehlingt sind. An die parallele 
Ausrichtuug und die Spannungsfreiheit der 
Fensterplatten, durch die jedes Strahlenbiisehel 
zweimai hindurchtreten muff, werden sehr hohe 
Anforderungen gestellt. Da die Kammern hier 
yon tier oberen H~ilfte des Strahlenbiischels 
durchsetzt werden, erzeugt die untere H~ilfte 
die unveriinderliche Nuilerscheinung (Vergleiehs- 
spektrum). 
Werden die beiden Hiilften der Doppel- 
kammer mit der gleichen L6sung gef011t, so 
erzeugt die obere H~ilfte des Strahlenbtischels 
genau dasselbe Beugungsspektrum wie die untere 
(Nullagel; enthlilt jedoch die eine Kammer z. B. 
eine st~irkere LSsung wie die andere, so be- 
steht wie oben zwischen den beiden Anteilen 
10) VgL jedoch hietzu R. Marc, Chem.-Zeihmg 
36, 537 (1912). 
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Fig. 5 (etwa ~/'~e nat~|rl. Gr/~t~e) 
Das Wasser in ter fe rometer  mit a l lem Zubeh6r.  
Die Figur zeigt yon P,4fiks naeh reehts: die Schutzkappe mit dem Handgrifl, den 
Akkumulator mit Leitmlgssehnur und Steckkontakt. das Interferometer auf seinem 
Gestetl mit Thermc~rn~ter; eiue einzelne Wasserkammer mit zwei hafbkreisl'6~migen 
Olasdeckein und schlie~lich den Beh~ilter fiir vier Wasserkammern yon 5, i0, "20 
und 40 rum Schiehtdicke. 
des oberen Strahlenbiischels ein Unterschied in 
der optischen Wegl~inge, und infolgedessen 
hat das obere Spektrum im Gesichtsfelde in 
anderes Aussehen und eine andere Lage wie 
das untere. Gleicht man dutch eine iang- 
same Drehung der einen Kompensatorplatte 
rnit Hilfe der Mikrorneterschraube .d n optischen 
Wegeunterschied wieder aus, so nimmt das 
obere Spektrum allmlihlieh wieder genau die- 
selbe Lage und Erseheinung an wie das untere. 
Das Messen mit dem Kompen~';ator stellt also 
eine Nullmethode dar uud fiihrt erfahrungs- 
gemag bei den verschiedensten Beobachtern zu 
sehr gteichmiigigen und genauen Ergebnissen. 
Urn yon einer Probe zur n~ichsten iiber- 
zugehen, entleert man die Versuchskarnrner 
mittels einer 5 ccm-Pipette mit Gummibirne, 
entfernt die in den Ecken noch verbiiebenen 
Tropfen rnittels eines St~ibchens aus Filterpapier, 
fiillt die Karnmer mit der neuen Probe, entteert 
und trocknet wieder uud ffillt ein zweites Mal. 
War die Probe gut vortemperiert, so kann nlan 
nach Urnr/-ihren rail einem Glnsst~ibchen so- 
gleich rnessen; andernfalls sind die Streifen 
noch gekriirnmt oder sehrag und zeigen so an, 
da6 die Probe die Temperatur des Velgleichs- 
und des Temperierwassers noch nieht ange- 
nommen hatte, ein leicht zu erkennendes War- 
nungszeichen, dessen Nichtbeachtung unweiger- 
lich MeSfehler zur Folge haben wiirde. 
Wie sehr ruhendes Wasser zur Schichten- 
bildung neigt, kaml man verfolgen, wenn man 
den Glasdeckel abuimmt und so die Verdunstung 
wirken laBt. 
An Stelle eines Olasdeckels, der die Ver- 
dunstung zwar sehr verrnindert, abet doch auf 
die Dauer nicht verhindert, kfnnte man eine 
Schicht Paraffin61 auf das Vergleichswasser auf- 
giel~en, alsdann ist selbst nach mehreren Stun- 
den keine mel~bare Spur yon Verdunstung zu 
erkennen. 
FIll. 6 
QuerschnRt durch die E nzelkammer B and ttas 
Temperierbad A. 
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Bei dem raschen Temperaturausgleich, den 
die metallenen Wasserkammern gew/4hrleisten, 
genfigt es, die Temperatur des Temperierwassers 
zu bestimmen, es ist zu empfehlen, diese Tem- 
peratur immer unter derjenigen des Beobach- 
tungsraumes zu hatten, damit nicht dutch Kon- 
densation yon WassertrOpfchen an den Glas- 
deckeln der Kammern merkliehe .Megfehler 
entstehen. Neben der Doppelkammer, deren 
eine Halfte mit der VergleichsIOsm~g zu ffillen 
ist, hat sich attch eine Einzetkammer gut be- 
bew~ihrt, die nur die Probe aufnimmt, w~ihrend 
als Vergleichsi6sung dann die Ffillung des Tem- 
perierbades, elwa 3/4 Liter, dient, "die gegen Vet- 
dunstung und Vertmreinigung dutch etwa ver- 
spritztes Versttchswasser verm6ge der Gestaltung 
des die Versuchswasserkammer bi!denden Gug- 
stiickes v61tig gesichert ist. Die zu nnlersuchende 
Probe wird also yon allen Seiten vom Temperier- 
wasser umspiilt, was einen sehr raschen Tem- 
peraturausgleich sichert. Solange es der Vorrat 
und die Natur der Vergleichsl6sung zutligt, ar- 
beite man mit der Einzelkammer. Dic Doppet- 
kammer dagegen ist unentbehrlich, falls yon 
der VergleichslOsung nur einige Kuhikzenlimeter 
zur Verffigung stehen, und fails man den Meg- 
bereich des Interferometers kiinstlich erweitern 
mut~. 
Dieser stellt den gr6gten Brechungstmter- 
schied dar, den man noch mit dem Interfero- 
meter messen kann. Der Megbereich ist um 
so gr6fSer, je kfirzer die Wasserkammer ist, d. h. 
[e weniger genau die Messung ist. Ueber den 
Zusammenhang zwischen Kammerlange. Met~- 








MeBbereich z/n 1 Feh lergrenze  Ba 
/n= ca. 0,0135 oder 8% NaCI 
d ,  = ca. 0,00675 oder 4 % Na C1 
J n  = ca. 0,0034 oder 2 % Na C! 
.tin ~ ca. 0.0017 oder 1 o,~ NaCI 
drn :-- ca. 3.x 10 oder 0,003 % NaCI 
~n = ca. 1,5"~ 10 oder 0,0015% NaCI 
dh = ca. 8x  I0 oder 0,0008O/o NaCI 
dtn ~= ca. 4 -< 10 oder 0,0004 0/o Na CI 
Ffir die Wahl der Kammert~nge ist die er- 
forderliche Meggenauigkeit maggebend. Erweist 
der Mef3bereich sich in einem Falle als nicht 
ausreichend, so mug man sich heifen, wie der 
Oeodat bei der Messung einer Strecke sich 
hitft, die I/anger als seine MeBkette ist, d .h.  
man vergleicht die zu starke L6sung mit einer 
schwticheren, die ihrerseits mit dem L/Jstmgs- 
rnittel vergtichen wird. So kann man den Meg 
bereich kiinstlieh erwei~ern. 
Oeber den emulsoiden Zustand, 
nebst Bemerkungen zur aligemeinen Systematik der Kolloidzust~nde. 
Von 9'0. Ostwa~d (LeipzigL 
1 Die Auffassung typizch kol!oider Systeme 
als mehrphasige Dispersoide f/Jhrt bekanntlich 
zu systematisehe, Konsequenzen. welche u. a. 
in tier Formar t .  yon disperser Phase und Dis- 
persionsmiltel ein wichtiges Einteihmgsprinzip 
erblteken. Es ergibt sich insbesondere zu- 
n~ichst mit theoretischer Notwendigkeit die 
Forderung nach drei Arten ftiJssiger Koltoide, 
den Suspensoiden. Emulsoiden und den kolloiden 
Schi~umen. Grobdisperse Systeme dieser drei 
Arten slnd allgemein bekannt, weniger selbst- 
verstandlich erscheint die E×istenz dieser drei 
Dispersoidsorten bei hOheren speziell kolloiden 
Dispersit~tswerten. lm spezie'den bestebt eine 
Meinungsverzchiedenhei~ in fotgender Bezieh- 
ung. An der Existenz yon Suspenso iden ,  
d. h. festflusslgen Dispersoiden yon kolloidem 
Dispersu~itsgrade zweifeh heute kaum ein Kol-
loidforscher mehr. Wohl abet ist die Frage 
nach dem Auhrelen und der Beschaffenheit yon 
kolloiden E_muls io l len ein noch immer mit 
sehr verschiedenen Resultaten erorierter Punkt 
der Diskussion. Im hesonderen hat. die Charak- 
terisierung des Verfassers. welche die mit .lyo- 
phil" bezeichneten Kolloide als Emulsoide de- 
tin/erte, neben mannigfaltiger Zustimmung auch 
Widerspruch gefunden. Abgesehen nun davon, 
dal3 eine Erledigung dieser Frage yon erheb- 
licher Bedeutung fiJr die Kolloidchemie ware, 
baben sich auch einige Mit~verst~indnisse tiber 
die diesbeziiglichen Anschauungen des Ver- 
fassers in der Literatur verbreilet. Es ist auch 
